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Com  a  crescente  competitividade  da  Indústria,  as  organizações  procuram  que  os 
equipamentos tenham maior produtividade e disponibilidade, que os produtos tenham 
qualidade,  e  que  para  tal  se  utilizem  os menores  recursos  possíveis.  Deste modo,  a 




numérico  computorizado  (Computer  Numeric  Control  ‐  CNC),  esta  técnica  pode  ser 































the  equipment  at  its  maximum  performance.  With  the  evolution  of  technology, 
condition‐based  maintenance  (CBM)  emerged,  being  responsible  for  detecting  the 


































Ball  Pass  Frequency  of  Inner  ring  (Defeito  de  rolamento  na  pista 
interna) 
BPFO 










Datagram  Congestion  Control  Protocol  (Protocolo  de  controle  de 
congestionamento de datagrama) 
DHCP 






























































































































Metodologia  de  gestão  caraterizada  pela  eliminação  dos 
desperdícios,  através  da melhoria  contínua  (Kaizen)  e  envolvendo 
toda a organização. 
Outsoucing 



























































































































































































































Uma  das  principais  funções  que  influencia  todos  estes  aspetos  é  a  manutenção.  A 
manutenção  representa uma parcela  significativa dos  custos das organizações e, por 
isso, deve ser realizada de forma adequada. Se antes esta função era vista como “um 
mal  necessário”,  é  hoje  uma  ferramenta  fundamental  para  que  os  equipamentos 
atingiam maior disponibilidade, qualidade e produtividade. 
Mais  recentemente,  com  a  evolução  tecnológica,  surgiu  a  manutenção  preditiva, 
também designada por manutenção baseada na condição. Esta técnica permite atingir 
os  objetivos  mencionados  acima,  de  uma  forma  mais  eficaz  e  automatizada.  Assim 
sendo, a manutenção preditiva consiste em monitorizar a condição de um equipamento 
em  tempo  real,  utilizando‐se  por  norma  sensores  que  podem  medir  diferentes 
parâmetros, de acordo com o componente em monitorização. Ao ter conhecimento do 
estado atual do equipamento, é possível saber a existência de falhas e prever quando 
estas  surgirão  e,  assim,  planear  corretamente  as  ações  de  manutenção 






para  a  sua  substituição,  que  é  por  vezes  morosa,  levando  a  indisponibilidade  e, 
consequentemente,  custos  acrescidos.  Outro  problema  destes  componentes  é  que 
muitas vezes o surgimento de defeitos não é detetado atempadamente, levando a falhas 










Esta  dissertação  tem  como  foco  o  desenvolvimento  de  um  sistema  de manutenção 
através da Monitorização da Condição. Este sistema pretende identificar a necessidade 






número  elevado  de  paragens  não  planeadas,  paragens  estas  que  acarretam  custos 




















A  dissertação  está  dividida  em  quatro  capítulos  fundamentais.  O  primeiro  capítulo 
retrata a introdução do trabalho, mais especificamente a contextualização do problema, 
os objetivos a atingir, a metodologia utilizada, a estrutura da tese em si e uma referência 
à  empresa  de  acolhimento.  No  segundo  capítulo  é  realizada  a  revisão  bibliográfica, 
dividindo‐se  esta  em  três  subcapítulos,  o  primeiro  relativo  à manutenção,  história  e 





resolução.  Por  último,  o  quarto  capítulo  diz  respeito  às  conclusões  e  propostas  de 














































































































para  reduzir  tempos de  setup e de  secagem e  a utilização de produtos  tóxicos.  Este 
adicionou, também, um programa de lavagem novo e um ativador de secagem, de modo 




de  consumíveis;  uma  redução  dos  tempos  de  setup  das máquinas  em média  de  8,3 
minutos; aumento do  tempo médio entre  falhas  (Mean between  failure – MTBF) em 
duas das três máquinas; aumento médio da eficiência global do equipamento (Overall 
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2015).  Deste  modo,  a  gestão  da  manutenção  é  o  conjunto  das  atividades  que 
estabelecem os objetivos, estratégias e responsabilidades da manutenção, assim como 































No  caso do modelo de obsolescência,  Ferreira et  al.  (2019),  desenvolveu‐o  em duas 
fases. A primeira avalia qual o componente mais crítico para que o equipamento exerça 
a  sua  função  corretamente.  Na  segunda,  por  sua  vez,  estuda  as  consequências  da 
mitigação da obsolescência no sistema produtivo. Os valores das variáveis respetivas a 
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demora  na  obtenção  de  resultados  ao  implementar  as  melhorias  na  manutenção. 
Segundo este autor, apesar deste estudo ter sido aplicado numa indústria especifica, os 
KPI  e  o  modelo  podem  ser  aplicados  a  qualquer  organização,  com  objetivos 
devidamente estabelecidos de acordo com a situação. 









Arslankaya and  Atay  (2015)  dividem  a manutenção  em  planeada  e  não  planeada,  e 
dividem depois a manutenção planeada em periódica, preditiva e preventiva. 
Segundo  Arslankaya  and  Atay  (2015),  a manutenção  não  planeada  é  executada  nas 
organizações cujos equipamentos  têm uma reparação simples e económica, com um 
grande  inventário.  Como  a  reparação  e/ou  substituição  de  componentes  é 
relativamente  simples,  exige  menos  ou  nenhuma mão‐de‐obra  especializada.  Todos 
estes  fatores  tornam esta a estratégia  ideal nesta  situação, porque  contribuem para 
baixos  custos  de  manutenção.  Porém,  este  não  é  o  caso  da  grande  maioria  das 
organizações e é nesta circunstância que a manutenção planeada é fundamental. Neste 
caso,  cada  componente  está  a  ser  controlado,  de  forma  que  as  falhas  se  detetam 




























de  quatro  unidades  industriais.  Desta  forma,  a  escolha  e  implementação  de  uma 
estratégia de manutenção é mais adequada. Neste estudo, aplicou‐se a estratégia RCM 





seus  custos.  Porém,  como  a  maioria  das  implementações  de  manutenção  apenas 
mostram resultados a médio/longo prazo, o autor espera que os efeitos sejam ainda 













não  planeada  é  ideal  quando  as  falhas  são  aleatórias,  e  não  têm  tempo  de 





















seja,  com  tempo  de  desenvolvimento.  Acrescentam  ainda  a  eficácia  da manutenção 





Em  relação  à  manutenção  corretiva,  o  componente  é  substituído  quando  deixa  de 
efetivar o seu propósito definido, ou seja, quando falha (Mechefske, 2010). Esta técnica 
traduz‐se em custos de stock de peças de reposição e custos com horas extraordinárias 
de  trabalho  elevados,  alta  indisponibilidade  dos  equipamentos  e,  por  isso,  baixa 
disponibilidade para produção (Dhami et al, 2018). Para a sua correta aplicação, a equipa 
de manutenção teria de assegurar um stock elevado de peças de substituição para quase 
a  totalidade  dos  equipamentos,  ou,  em  alternativa,  teria  de  existir  uma  lista  de 
fornecedores que assegurassem a rápida reposição das peças necessárias. Como é de 
esperar,  tanto  uma  alternativa  como  a  outra  representam  elevados  custos  para  a 



























Dentro  da  manutenção  preventiva,  a  manutenção  predeterminada  baseia‐se  num 
intervalo  de  tempo  estabelecido,  ou  num  número  de  unidades  de  uso,  mas  sem 
conhecimento algum da condição atual do item. O intervalo de tempo que é definido 
apoia‐se numa estatística do Tempo de  vida do equipamento,  sendo  a mais  trivial  a 
“curva de Weibull” ou MTTF (Mean time to failure ‐ Tempo médio até à falha), Figura 9, 
onde  se observa que é provável que exista um número elevado de  falhas no  tempo 


















































As  principais  desvantagens  desta  estratégia  são  o  facto  de  os  componentes  serem 
muitas vezes substituídos desnecessariamente, pois ainda tinham vida útil restante, o 
que pode levar a uma diminuição da produtividade e do tempo produtivo, devido ao 
excesso  de  atividades  de manutenção  e  acréscimo  de  custos.  Por  outro  lado,  pode 
também acontecer o contrário, as manutenções  são  realizadas “tarde de mais”, pois 
este método  é  estabelecido  com uma  base  temporal  linear,  o  que  nem  sempre  é  a 
realidade de operação dos equipamentos, o que também acarreta acréscimo de custos 
com  esta  atividade.  Deste  modo,  é  provável  que  ocorram  danos  secundários 
dispendiosos  devido  a  falhas  (Scheffer  and  Girdhar,  2004).  Em  suma,  a  principal 
dificuldade  desta  estratégia  é  a  determinação  eficaz  da  frequência  de manutenção, 





































exigida  na  MP,  em  que  existe  o  compromisso  dos  operados  em  manter  os  seus 
equipamentos, aplicando tarefas básicas da manutenção, como é o caso da lubrificação, 
deixando  as  tarefas mais  complexas  de manutenção  para  os  técnicos  especializados 
(Chan, Lau, Ip, Chan, and Kong, 2005). 
Porém, muitas organizações implementam esta metodologia, mas depois não avaliam o 
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O  OEE  é  o  método  mais  amplamente  utilizado  e  visa  maximizar  a  eficácia  dos 
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Após  se  calcular  o  OEE  da  organização,  deve‐se  compará‐lo  com  o  OEE  de  classe 
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Manutenção  Autónoma,  foi  dada  diariamente  formação  aos  operadores,  os  quais 
passaram  a  ser  responsáveis  por manter  as  suas máquinas  limpas.  Foram  realizadas 
folhas de verificação, as quais são preenchidas pelos operadores e supervisionadas pelos 




concluiram que os  fatores  fundamentais  para uma  implementação de  sucesso  são o 
envolvimento dos colaboradores e o apoio da alta administração. 
Mwanza and Mbohwa (2015) realizou um estudo em que utilizou o cálculo do OEE como 




adotando  o  TPM,  as  perdas  são  reduzidas,  e  a  empresa  torna‐se  mais  rentável  e 
competitiva. 














define  as  ações  de manutenção,  tendo  por  base  um programa  de monitorização  da 
condição real de um dado sistema. A sua principal caraterística é o facto de estas ações 
apenas  serem  despoletadas  quando  existem  evidências  de  má  condição  do 
equipamento,  reduzindo  o  número  de  tarefas  de  manutenção  desnecessárias, 
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Lundström,  2018;  Vogl,  et  al  2019).  Nos  casos  em  que  esta  não  é  adequada,  a 
















apenas  numa  inspeção  visual  dos  equipamentos  (Bengtsson  and  Lundström,  2018; 
Paolanti  et  al.,  2018).  Atualmente,  já  pode  ser  empregue  como  um  método 
automatizado com um processamento e análise automáticos, usando técnicas baseadas 
na  Indústria 4.0, como Machine Learning  (Paolanti et al., 2018). Apesar das  recentes 
evoluções  tecnológicas,  já nos anos 80 existiam  fábricas a economizar 25% dos  seus 
gastos com a aplicação desta técnica (Kiangala and Wang, 2018). 
Apesar dos benefícios aparentes da Manutenção Preditiva, ainda existem organizações 
que  não  implementaram  esta  técnica,  focando‐se  apenas  na  Manutenção 






tarefas  básicas  de  manutenção  dos  equipamentos,  como  limpeza,  lubrificação  e 
pequenos ajustes, tarefas relacionadas com a produção, como as operações e a inspeção 
visual,  utilizando  esta  última  também  como  meio  de  monitorizar  precocemente 
possíveis falhas, pois são eles que estão constantemente em contacto com as máquinas. 
O  pessoal  de  manutenção,  por  sua  vez,  deverá  fornecer  o  apoio  técnico  para  as 
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utilizando o  sistema de  ventilação  como alvo  do  seu  estudo. Até  ao  ano de  2010,  a 
empresa  realizou  corretamente  atividades  de  manutenção  planeada,  incluindo 
manutenção  preditiva.  Deste modo,  entre  2007  e  2010  existiram  115  atividades  de 








analysis  ‐  RCFA)  para  uma  implementação  eficaz  de  um  programa  de  manutenção 
preditiva, é também suportada por (Rastegari et al 2017). 
A  RCFA  tem  como  objetivo  identificar  a  causa  principal  de  uma  falha,  tendo  por 
finalidade a correção dessas falhas, de modo a que não voltem a ocorrer (Gulati and 
O’Hanlon,  2013;  Márquez,  2007).  Esta  análise  pode  ser  feita  de  acordo  com  várias 
situações (Gulati and O’Hanlon, 2013): 


























Existem algumas  ferramentas  que  se  podem utilizar  para  fazer  esta  análise,  como  o 
Diagrama de Pareto, a análise dos modos de falha e efeitos  (Failure mode and effect 
analysis ‐ FMEA), Diagrama de Ishikawa, entre outros (Gulati and O’Hanlon, 2013). 
Os  custos  associados  à  implementação  de  um  programa  de  CBM  também  são 
relevantes. Inicialmente, é necessário um grande investimento, que a longo prazo será 





Ao  longo  do  tempo,  se  corretamente  utilizado,  o  sistema  CBM  vai  permitir  poupar 
dinheiro  à  organização.  Por  vezes,  não  é  claro  inferir  no  tempo  necessário  para  tal 





Quando  se  deu  o  surgimento  das  instalações  fabris,  estas  eram  simples  e  pouco 
mecanizadas  (Kobbacy  and  Murthy,  2008).  Deste  modo,  a  manutenção  era  sempre 
corretiva, uma vez que o interesse era obter a maior produtividade possível, mantendo 
as  máquinas  sempre  em  funcionamento,  sem  que  houvesse  qualquer  gestão  da 
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estabelecida.  Contudo,  a  tecnologia  foi‐se  desenvolvendo,  os  processos  e  produtos 
tornaram‐se complexos, a  Indústria tornou‐se mais competitiva devido aos requisitos 
dos  clientes  de  maior  qualidade  e  fiabilidade  dos  seus  produtos,  fazendo  emergir 
tecnologias  como  a  Manutenção  Preditiva.  A  manutenção  é  agora  uma  atividade 
estratégica,  sendo  os  seus  resultados  incorporados  em  melhorias  de  design  dos 
produtos e das operações, havendo maior ligação das organizações aos fornecedores e 
aos clientes. Deste modo, a manutenção passou de uma subfunção  inevitável, a uma 
função  estratégica  fundamental  para  atingir  os  objetivos,  em  que  os  recursos  são 
corretamente alocados e as ações são planeadas e bem definidas (Jardine et al., 2006; 
Kobbacy and Murthy, 2008). 








apenas  se  reparava quando o equipamento  já  tinha  falhado. Na  segunda geração,  já 
entre  a  década  de  50  a  70,  introduziu‐se  a  manutenção  pré‐determinada,  com 
planeamento e controlo das atividades. Na terceira geração, que termina no ano 2000, 
o  autor  atribuiu  a  monitorização  da  condição,  pois  os  computadores  nessa  época 













Existem  ainda  organizações  que  utilizam  a Manutenção  Corretiva,  pois  esta,  a  curto 
prazo, parece ser a opção mais económica, mas a longo prazo, paragens não planeadas 













aumentar  a  fiabilidade  e  disponibilidade,  e  a  vantagem  competitiva  da  organização 
(Kobbacy and Murthy, 2008). 
Com todas estas evoluções, o gestor de manutenção enfrenta desafios constantes para 
otimizar  e  atingir  os  objetivos  dos  clientes,  cada  vez  mais  exigentes.  Algumas 
organizações  optaram  pelo  outsourcing  da  função  de  manutenção,  devido  a  esta 














mais  valia.  Esta  técnica  utiliza  por  diversas  vezes  dispositivos  como  sensores  para 
deteção das falhas, as quais, de outra forma não são percetíveis. Com o aparecimento 
da  quarta  revolução  Industrial,  Indústria  4.0,  existe  a  possibilidade  de  acrescentar 
dispositivos mais  sofisticados,  inteligentes  e  com maior  valor,  tornando  a  CBM uma 
técnica mais eficiente (Kiangala and Wang, 2018). 
Conceitos  que  estão  a  ser  introduzidos  com  a  Quarta  Revolução  Industrial  são,  por 
exemplo, a Cloud, o Big Data, a Internet of Things e o Machine Learning, que poderão 





Existem  também  outras  tecnologias,  como  sensores  sem  fio  e  softwares  que  fazem 
automaticamente  a  filtragem,  análise  e  processamentos  dos  dados  em  tempo  real, 
dando alertas conforme os limites estabelecidos. Estes alertas são enviados depois aos 
colaboradores adequados, mas ao mesmo tempo estão disponíveis em qualquer altura 
e  local.  Estes  softwares  são muitas  vezes  personalizáveis  e,  por  isso,  capazes  de  se 
adaptarem às necessidades de cada organização (Kiangala and Wang, 2018). 
Um  dos  principais  problemas  da  implementação  da  CBM,  é  recolher  a  quantidade 





As  mudanças  que  foram  acontecendo  ao  longo  dos  anos  na  indústria,  foram 
proporcionadas  pela  evolução  tecnológica.  Foi  esta  evolução  que  permitiu  às 
organizações adquirirem ferramentas para aperfeiçoar a sua estratégia de manutenção, 
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está  perante  a  quarta  revolução,  designada  também por  Indústria  4.0  (Kiangala and 






Segundo  Thames  and  Schaefer  (2016),  esta  revolução  industrial  impulsionará  um 
crescimento  da  produtividade  e  da  eficiência  operacional,  fazendo  surgir  processos 
produtivos inovadores, graças à colaboração entre máquinas. Este novo paradigma da 









a  mão‐de‐obra  humana  nas  atividades  de  carga  e  descarga.  Desta  forma,  foi 
desenvolvido um  sistema que permtirá  que  as  PMEs  (Pequenas  e médias  empresas) 
possam evoluir e passar da terceira para a quarta geração da indústria (Industry 4.0). 
Por  outro  lado,  Pinto  et  al.  (2019)  criaram  um  modelo  que  foi  posteriormente, 
implementado na indústria automóvel, onde os autores criaram um sistema de controlo 
produtivo baseado em automação e informação, que permite conhecer a condição do 
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 Definição  clara  de  metas  e  objetivos  a  atingir,  avaliar  a  situação  atual  da 
organização e o interesse futuro; 
 Implementar projetos piloto para validação da conceção feita; 
 Avaliar  os  recursos  existentes  e  definir  os  futuros,  de  acordo  com  o 
conhecimento dos dois passos anteriores; 





Contudo,  é  preciso  também  ter  em  conta  os  desafios  que  a  sua  implementação  irá 
trazer,  nomeadamente  a  nível  de  segurança,  e  na  fase  inicial  de  investimento,  que 































 Sensores  inteligentes:  bastante  uteis  em  técnicas  CBM,  pois  são  capazes  de 
medir  e  processar  mais  rapidamente  sinais.  permitirão  que  as  organizações 










 Integração  de  sistemas:  para  se  obter  descentralização,  flexibilidade  e 
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horizontal,  vertical  e  digitalmente,  para  que  exista  comunicação  e  interação 
entre máquinas, entre máquinas e pessoas e entre pessoas (Chhetri et al., 2017; 
Vaidya et al.,  2018). A  integração horizontal  representa a  conexão dos  vários 
processos, recursos, fluxos e tecnologias de informação, enquanto a integração 
vertical  e  digital  contempla  a  integração  destes  elementos  com  os 
departamentos e níveis hierárquicos (Pereira and Romero, 2017); 
 Realidade aumentada: será uma ferramenta útil na manutenção, fornecendo em 
tempo  real as  instruções de manutenção, permitindo visualizar o  interior dos 
equipamentos  virtualmente,  auxiliando  na  tarefa  de  tomada  de  decisão  e  no 
diagnóstico. Pode ser também aplicada em armazéns como forma mais rápida 
de  localizar  materiais,  auxiliando  na  sua  identificação,  ou  ser  utilizada  na 
produção para os operadores verem as  instruções de  trabalho de  forma mais 
expedita.  É  uma  tecnologia  que  pode  ser  amplamente  utilizada  e  alargada  a 
todas, ou quase todas, as áreas produtivas (Martinho et al., 2017; Vaidya et al., 
2018); 
 Análise  de  Big  Data:  consiste  na  análise  de  dados  em  grande  quantidade  e 
variedade.  Com  a  aplicação  das  tecnologias  emergentes  com  a  Indústria  4.0, 
serão gerados cada vez mais dados, que são provenientes de sensores ou outros 
tipos  de  equipamentos  inteligentes  em  tempo  real,  dos  diversos  ativos  da 
organização e que, por isso, têm as mais diversas informações. A análise a estes 





recolhidos  dos  processos  produtivos  que  podem  ser  utilizados  para  análise 
destes, de forma a construir um sistema de manufatura inteligente, ou seja, a 
partir dos dados extrai‐se o conhecimento necessário para a tomada de decisão. 




 Comunicação  Máquina  para  Máquina:  permitirá  que  sem  a  interação  dos 
humanos, as máquinas comuniquem autonomamente entre si, nomeadamente 
para  deteção,  processamento  e  atuação,  ou  seja,  será  uma  tecnologia 
fundamental para a Manutenção. Deste modo, os equipamentos de deteção não 
necessitarão  de  ser  tão  complexos,  tornando‐se  mais  económicos.  Outra 





Cloud  (Chhetri  et  al.,  2017).  Outro  conceito  relacionado  é  a  fabricação  em 
nuvem,  que  consiste  numa  produção  em  rede  de  forma  ciber  física  e 
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lotes muito  reduzidos de peças, que podem  ter elevada  complexidade. Desta 
forma, e como os equipamentos utilizados são de pequena dimensão, é possível 
fabricar  de  forma  flexível  e  descentralizada.  No  entanto,  alguns  produtos 
poderão necessitar de algum tipo de operação de acabamento. Hoje em dia, os 
seus principais desafios são o tempo de fabrico, a quantidade de produção e as 
caraterísticas  dos  materiais  disponíveis  para  produção  (Ahuett‐Garza  and 
Kurfess, 2018; Chhetri et al., 2017). Por outro lado, custos de transporte e stocks 
são  evitados,  podendo‐se  estabelecer  uma  organização  em  qualquer  lugar  a 
fabricar todo o tipo de peças, de forma personalizável (Geissbauer and Schrauf, 
2016; Vaidya et al., 2018); 




interação  avançada  com  um  ambiente  real,  que  permite  uma  mudança  em 








Além  destes  conceitos,  existem  outros  associados  a  esta  nova  revolução.  A  ciber 
segurança  é  um  deles.  Os  Sistemas  de  Informação  (SI)  necessitam  de  ser  seguros  e 
robustos, para permitir a eficácia desta nova era. Qualquer problema de comunicação 
em  toda  esta  rede  interconectada  pode  provocar  paragens  produtivas,  causando 
indisponibilidade das máquinas, o que constitui um grande custo para a organização. 
Além disso, qualquer fuga de informação da rede, pode comprometer a segurança dos 
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 Disponibilidade:  como  abordado,  paragens  produtivas  são  de  evitar,  e  estas 




conceito  consiste  na  aplicação  das  tecnologias  emergentes  da  Indústria  4.0  a  uma 
organização,  de  forma  a  que  exista  total  conexão,  digitalização,  integração  e 

















É  muitas  vezes  um  fator  fundamental  para  que  uma  organização  tenha  êxito 
(Vasconcelos et al, 1998). 
Esta  definição  da  ASI  traz  inúmeras  vantagens,  tanto  para  a  organização,  como  em 
particular para os SI. Deste modo, os seus principais pontos positivos são (Tait et al., 
2010; Vasconcelos et al., 1998): 























e  convertidos  em  implementações  técnicas  de  processamento  eletrónico  de 
dados; 
 Arquitetura  IFIP.WG: a estrutura  implementada é composta por perspetivas e 
níveis de ciclo de vida de um SI; 
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No  anexo  1  pode  observar‐se  um  excerto  da  norma  ISO  17359:2002  no  qual  são 
apresentados os exemplos de parâmetros de monitorização da condição por tipologia 
de máquina.  Segundo esta  norma, os  parâmetros  possíveis  de  serem utilizados para 





ferramenta,  ou  seja,  estabelece  um  só  parâmetro  para  um  tipo  de  máquina  mais 
especifico  (Rastegari,  2019). Na  literatura  também se encontram diferentes opiniões 
relativamente aos parâmetros de maior eficácia. 
Segundo Zhou et al. (2007), os métodos mais utilizados para monitorizar os rolamentos 











fornecedores  para  estabelecer  limites,  e  assim perceber  a  condição da máquina. No 
entanto,  o  valor obtido nas medições nada  indica  acerca do motivo de  alteração do 
valor,  sendo  por  isso  pouco  utilizada  atualmente.  As  emissões  acústicas  competem 
muitas vezes com a análise por vibração, sendo que as primeiras têm melhor relação 
sinal  ruido,  mas  maiores  custos  de  implementação.  A  medição  da  pressão  sonora, 
apesar de ser bastante eficaz, é influenciada pelo ruído envolvente. Deste modo, não é 
recomendada  para  instalações  fabris  em  que  este  tem  níveis  elevados,  pois  podem 
comprometer  a medição,  exigindo  assim  técnicas  para os  filtrar.  A medição  laser  da 
vibração pode ser bastante eficaz, contudo os equipamentos de medição  têm de ser 
instalados na superfície dos rolamentos, o que muitas vezes não é possível. Por último, 
a  medição  da  corrente  é  bastante  vantajosa,  não  necessitando  da  aplicação  de 
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lado,  para  monitorizar  rolamentos  ainda  não  é  muito  aplicada,  devido  à  falta  de 
informação  acerca  do  seu  sucesso  na  análise  deste  componente  e, muitas  vezes,  os 
sinais recolhidos são afetados por outros componentes. 
Na literatura, encontra‐se frequentemente a vibração como o parâmetro mais utilizado 






Porém,  segundo  Nerella  and  Rao  (2018),  a  vibração  é  um  método  adequado  para 
monitorização dos rolamentos, mas é ineficaz na deteção de defeitos na fase inicial, só 
os  detetando  quando  estes  atingem  a  superfície.  Deste modo,  propõe  a  análise  de 







baixa  frequência, e danos na  fase  inicial dos rolamentos podem assim ser  facilmente 
detetados,  inclusive a  indicação do  tamanho do defeito pode ser  feita  (Morhain and 
Mba, 2003; Nerella and Rao, 2018). 
Tal como referido anteriormente, as EA também apresentam desvantagens em relação 
à  vibração,  como  a  complexidade  do  processamento  dos  sinais,  interpretação  e  sua 
classificação, e o elevado ruído no chão de fábrica que pode comprometer a medição, 
sendo  que  já  foram  aplicadas  com  sucesso  técnicas  para  eliminar  esses  ruídos 
indesejáveis (Freitas et al., 2016; Morhain and Mba, 2003). 
Contrariamente ao que os autores  referidos anteriormente afirmaram, como Nerella 



















deslocamento,  velocidade  e  aceleração,  normalmente  designadas  por  amplitudes. 







 Abaixo  de  10  Hz  ‐ muito  pouca  vibração  em  termos  de  aceleração,  vibração 
moderada  em  termos  de  velocidade  e  vibrações  relativamente  grandes  em 
termos de deslocamento; 
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 sem  contacto,  também  designados  por  transdutores  de  proximidade  ou  de 




e,  ao  atingirem  o  objeto  pretendido,  geram  um  campo  magnético  oposto, 








 transdutores  de  aceleração,  ou  acelerómetros,  que  podem  medir  as  três 
variáveis, deslocamento, velocidade e aceleração. Os acelerómetros podem ser 
de  diversos  tipos.  Os  acelerómetros  tradicionais,  piezoelétricos,  capacitivos  e 
indutivos, têm a desvantagem de terem maior custo, quando comparados com 
os  recentemente  utilizados  acelerómetros  MEMS  (sistemas  micro 
eletromecânicos)  (Albarbar,  Mekid,  Starr,  and  Pietruszkiewicz,  2008).  Deste 
modo, os transdutores de aceleração mais comuns são (Chaudhury et al., 2014): 
o Piezoelétricos: consistem num cristal piezoelétrico e numa massa. Essa 
massa,  ao  ser  submetida  a  aceleração,  exerce  uma  força  no  cristal 
piezoelétrico,  sendo  esta  diretamente  proporcional  à  aceleração 
vibratória (Scheffer and Girdhar, 2004). As suas principais vantagens são: 
pouco  ruído  de  saída  e  extensa  faixa  de  medição  dinâmica  e  de 
frequência (Lu, 2018); 
o Piezorresistivos MEMS:  consistem numa massa que  está  suspensa por 
uma mola, sendo que esta massa oscila quando sujeita a vibração. A boa 
sensibilidade  é  uma  das  suas  principais  caraterísticas  (Albarbar  et  al., 
2008); 
o Capacitivos MEMS:  a  vibração  provoca  uma mudança  na  capacitância 
entre a massa e um elétrodo condutivo que está imóvel (Albarbar et al., 
2008).  São  vantajosos,  pois  não  necessitam  de  grandes  técnicas  de 
processamento,  não  variam  com  as  alterações  na  temperatura,  têm 
excelente  sensibilidade,  e  baixo  custo.  Estes  são  capazes  de  fazer 
medições de vibração quase‐estática e estática (Lu et al., 2018). 
Os  acelerómetros  são  os  mais  utilizados  na  manutenção  com  base  na  condição 
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Segundo  Lu  et  al.  (2018)  e  Albarbar  et  al.  (2008),  de  entre  os  acelerómetros 
anteriormente  descritos,  os  dois  tipos  mais  comuns  são  os  piezoelétricos  e  os 





























































Cao et al.  (2012), por  sua vez,  testaram as diferentes  localizações possíveis para um 
sensor,  de  modo  a  detetar  um  rolamento  defeituoso  num  fuso  de  uma  máquina‐















o  local mais  próximo  a  este,  ponto  4,  a melhor  solução,  como  defendia Mechefske 
(2010). 













possível,  segundo  esta  mesma  marca,  a  direção  horizontal  é  a  que  deteta  mais 
vibrações, seguida da vertical e, por fim, a axial.  
Existem  diversos  métodos  possíveis  para montagem  dos  sensores  nas  máquinas  ou 
componentes destas. Os principais métodos utilizados são (Mechefske, 2010; Mobley, 
2016; Scheffer and Girdhar, 2004): 
 Montagem  adesiva:  o  adesivo  pode  ser  epóxi,  cola  ou  cera.  Quando  o 












 Montagem  magnética:  O  método  de  montagem  magnética  é  normalmente 
usado  para  medições  temporárias,  não  sendo  recomendado  para 
monitoramento  permanente.  O  transdutor  pode mover‐se  irrefletidamente  e 
pode haver interferência do íman com os sinais de alta frequência. Tem também 
























Relativamente  às  EA, Morhain  and Mba  (2003)  define  as  emissões  acústicas  na  sua 
investigação  como  “ondas  elásticas  transientes  geradas  pela  interação  de  duas 
superfícies em movimento relativo”. 
Para  medição  das  emissões  acústicas,  utiliza‐se  frequentemente  um  transdutor 














Antes  da  análise  propriamente  dita  dos  dados,  estes  precisam  de  ser  filtrados.  Por 
norma,  os  dados  contêm  erros,  quer  sejam  devido  a  falhas  de  sensores,  ou  erros 















o  seu  processamento  será  descrito.  O  processamento  de  sinais  que  corresponde  à 
análise  do  tipo  de  dados  de  forma  de  onda,  ou  multidimensionais,  é  bastante 
semelhante, sendo que para este último é um processo mais complexo (Jardine et al., 
2006). 










Transform  ‐  FFT)  para  transformar  os  sinais  no  domínio  do  tempo  para  o  da 
frequência.  As  análises  posteriores  podem  ser  de  diferentes  tipos,  sendo, 
segundo Mechefske (2010), por exemplo: 















o  sinal  passa  por  um  filtro  passa‐alta,  que  retira  os  sinais  de  grande 
amplitude,  depois  passa  por  um  retificador  e  filtro  passa‐baixa, 
resultando  apenas  as  frequências  de  interesse.  Contudo,  as  bandas 
selecionadas para filtragem devem ser bem ponderadas; 
o Espectro  de  assinatura:  consiste  na  comparação  do  espectro  de 














Os  parâmetros  estatísticos  mais  comuns  para  utilizar  esta  técnica  para  análise  de 




maior  detalhe.  Porém,  este  facto  também  acarreta  que  diversas  vezes  exista  uma 
quantidade  demasiado  grande  de  dados,  dificultando  o  seu  diagnóstico  (Mechefske, 
2010). 




















































𝐹𝐶             (8) 
 
Esta medida é de extrema  importância para analisar  impactos anormais de qualquer 
































































































Nesta  norma,  SS  728000‐1:2014,  os  dados de  vibração  são  recolhidos  em diferentes 
velocidades ao longo da faixa de velocidade possível do fuso. Além disso, são utilizadas 
duas variáveis para avaliar a sua condição. Estes parâmetros são: Condição do Fuso a 
Longo Prazo  (Long Time Spindle Condition  ‐  LTSC), que corresponde ao valor RMS da 
velocidade de vibração, e Condição de Fuso a Curto Prazo (Short Time Spindle Condition 
‐ STSC), que corresponde à raiz do valor quadrático médio ou RMS da aceleração. De 













e  respetiva  força  gerada  pelo  seu  material.  Esta  é  influenciada  pelas  condições  do 
transdutor selecionado, como a frequência de resposta e o amortecimento, a não ser 
que não esteja presente um defeito (He, Zhang, and Friswell, 2009). 
Morhain and Mba  (2003)  estudaram alguns  testes  realizados por  outros  autores,  de 
modo  a  retirar  conclusões  em  relação  aos  parâmetros  medidos.  Um  destes  testes 
estudou  a  influência  da  carga  em  rolamentos  novos  e  reparados,  concluindo  que  a 
amplitude do sinal aumenta com a carga para ambos, porém chegando a ser cinco vezes 
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A  energia  é  um parâmetro  relevante,  pois  é  sensível  à  carga,  tamanho do  defeito  e 
velocidade de rotação, sendo este último o que mais influência tem. Relativamente à 





Esta  análise  é  feita  da  mesma  forma  para  as  duas  grandezas:  vibração  e  emissões 
acústicas. 
Uma  vez  que  os  parâmetros  estatísticos  são  influenciados  pelo  ruído,  a  análise  do 
espectro  é  realizada  de  forma  a  diagnosticar  com  mais  precisão  a  condição  do 
componente em estudo, como referido anteriormente (De Castelbajac et al., 2014). 
Os  sinais  recolhidos  durante  a monitorização,  que  estão  no  domínio  do  tempo,  são 
transformados no domínio da frequência, através da Transformada de Fourier (Fourier 
Transform  ‐  FT).  A  FT  decompõe  o  sinal  recolhido  em  sinais  de  seno  e  cosseno  de 
diferentes frequências (Chen, 1993): 
 














do  tempo,  aqui  existe  alguma  quantidade  de  informação  que  se  perde  na 
transformação, sendo recomendado um armazenamento prévio do sinal em bruto, pois 












Como  referido  anteriormente,  esta  etapa  é  composta  por  duas  fases,  Diagnóstico  e 
Prognóstico.  Enquanto  que  a  primeira  fase  identifica  a  localização  e  tipo  de  falha,  a 
segunda estima a vida útil restante (Patidar and Mandloi, 2015). 





























os  dados  de  monitorização  recolhidos  estão  armazenados,  como  dados  relativos  a 
reparações ou substituições que foram feitas, sendo que todos estes dados têm de estar 
normalizados. Comparando estes registos, é possível aferir se houve alguma alteração 






domínio  do  tempo,  ou  tempo‐frequência,  de  forma  a  diagnosticar  defeitos  que  têm 
frequências de espectro caraterísticas (Mobley, 2016). 
No entanto, Jardine et al. (2006) propõe uma abordagem agora emergente, a Análise 
por  Inteligência  Artificial,  que  se  tem  revelado  eficiente  em  comparação  com  as 
anteriormente  descritas.  Exemplos  destas  técnicas  são  as  redes  neurais  artificiais 
(Artificial Neural Networks ‐‐ANN), sistemas de lógica difusa e algoritmos evolutivos. As 
desvantagens destes métodos são a dificuldade na obtenção de dados que possam ser 







































Na  literatura,  os  diferentes  autores  dividem  os  métodos  de  prognóstico  de  forma 
























processo de degradação,  prevendo  com exatidão o RUL.  Porém, estes modelos nem 
sempre estão disponíveis. Tal como representado na Figura 23, o modelo baseado no 
conhecimento é o menos complexo, sendo o último o mais complexo (Bae et al., 2009). 
Os  autores  Zhang et  al.  (2009),  por  sua  vez,  dividem o Prognóstico  em apenas  duas 


































A  Abordagem  da  Falha  Física  é  mais  precisa  que  esta  última,  mas  necessita  de 




















































Como  limites  de  referência,  usou  a  norma  SS  728000‐1:2014.  O  acelerómetro 
selecionado  tinha  uma  sensibilidade  de  100 mV/g  e  foi  colado  à  carcaça  do  fuso.  O 
sensor estava ligado a uma unidade de medição, que, por sua vez, estava ligada a um 




máxima.  Com  os  resultados  experimentais,  conclui  também,  que  os  dados  da 




Road  (2014)  realizou  um  teste  para  verificação  da  eficiência  das  AE  na  deteção  e 
localização dos defeitos em rolamentos, e quais os parâmetros mais adequados para tal. 
Deste  modo,  utilizou  um  microfone  colado  na  parte  superior  do  alojamento  dos 
rolamentos, sabendo que um era saudável e o outro tinha defeito. Este enviaria os sinais 
para  um  cartão  de  aquisição  de  dados,  que  depois  seriam  processados  através  do 
software LabVIEW. Em primeiro lugar, foram calculadas as frequências fundamentais do 
rolamento.  Em  seguida,  fez‐se  a  recolha  dos  sinais,  primeiramente  analisados  no 
domínio do  tempo. Com estes dados,  calcularam‐se os parâmetros  estatísticos RMS, 
desvio‐padrão,  variância,  curtose,  assimetria  e  fator  de  crista,  que  foram  depois 
comparados com os valores padronizados. Caso os valores estivessem de acordo com os 





Road  (2014)  obteve  os  melhores  resultados  através  dos  parâmetros  estatísticos  no 
domínio do tempo e da Transformada de Hilbert, no domínio da frequência. 
Rao  and  Ratnam  (2015)  compararam  a  monitorização  de  defeitos  em  rolamentos, 
utilizando  as  Vibrações  e  utilizando  as  Emissões  Acústicas.  Para  isso,  utilizou  cinco 
rolamentos defeituosos com tamanhos de defeito de 0,3; 0,5; 0,7; 0,9 e 1,1 mm, com 
profundidade equivalente para todos de 0,3 mm, e um rolamento saudável. Ambos os 
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acelerómetro  triaxial,  recolhe  1024  amostras/s.  A  carga  aplicada  radialmente  aos 
rolamentos será variável, de 2 kN ou 4 kN, e a velocidade de rotação varia de 500 a 1500 
rpm.  Para  análise  no  domínio  da  frequência,  utilizou  a  FFT  com  recurso  a  softwares 
especializados. Com estes testes, concluiu que: para a vibração, na análise no domínio 
do tempo, a velocidade RMS aumenta com o aumento da velocidade, carga e tamanho 





tamanho  do  defeito.  Na  análise  de  frequência,  o  defeito  é  facilmente  observado, 
independentemente  da  velocidade  de  rotação.  As  emissões  acústicas  são  relevantes 
para  caraterizar  e  identificar  os  tamanhos  dos  defeitos,  sendo  mais  eficazes  que  a 
Vibração. 





















se  as  conclusões  provenientes  dos  testes  realizados  por  Rastegari et  al.  (2017)  para 














































































A  Sá  Couto  e  Monteiro,  SA.  é  uma  empresa  portuguesa,  fundada  em  1986.  A  sua 
atividade consiste na maquinação CNC de precisão, em série, utilizando como matérias‐
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se,  neste  momento,  em  fase  de  implementação  da  norma  EN  9100  da  Indústria 
Aeroespacial [3]. 
No presente ano, a empresa construiu e conclui a mudança para as novas instalações, 


















Como  referido  anteriormente,  a  necessidade  de  monitorização  da  condição  dos 
















Estes  constituem  a  maior  percentagem  do  parque  de  máquinas  da  empresa.  Estas 
máquinas  ferramenta  são  responsáveis  por  produzir  peças  de  grande  precisão  e 
qualidade, sendo que para isso o seu estado de degradação tem de ser conhecido. 




peças  fabricadas.  Estes  tornos  têm  sistemas  porta‐ferramentas  que  contemplam  as 









Para  a  implementação  de  um  sistema  de  monitorização  da  condição  é  necessário 


























sendo  que  os  rolamentos  correspondem  a  cerca  de  50%  das  falhas  em  máquinas 
elétricas (Zhou et al., 2007). A falha dos rolamentos traz danos catastróficos ao fuso, que 
por sua vez provoca uma avaria na máquina (Choudhury and Tandon, 2000; Rastegari et 
al.,  2017;  Shakya  et  al.,  2013).  Estes  componentes  são  de  baixo  custo,  quando 
substituídos atempadamente, porém, quando os danos se propagam para o fuso e, por 
consequência, para o torno, os custos podem ser severos. Alguns dos motivos de falha 
deste  componente  são  baixa  lubrificação,  excesso  de  carga,  incorreta  instalação  e 
desequilíbrio  e  desalinhamento  do  fuso  (Mba  and  Rao,  2006).  Os  rolamentos  são 
amplamente utilizados, pois são económicos e fiáveis (He et al., 2009). 
No  entanto,  implementar  uma  estratégia  de  manutenção  predeterminada  neste 
componente  torna‐se  difícil,  uma  vez  que  as  máquinas  trabalham  a  diferentes 
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 Localizados:  incluem  fendas  ou  lascas  devido  a  fadiga,  iniciando  a  sua 
propagação abaixo da superfície. Quanto maior a carga e velocidade de rotação 
a  que  o  rolamento  está  sujeito,  mais  rápida  é  esta  propagação  (Patidar  and 
Mandloi, 2015); 
 Distribuídos:  que  surgem  a  partir  dos  primeiros  ao  longo  do  tempo  (De 
Castelbajac et al., 2014). Podem também surgir devido a erros no seu fabrico, 
assemblagem  ou  acoplamento  no  eixo.  Caraterizam‐se  por  rugosidades  na 
superfície, desalinhamento das pistas, ou os corpos rolantes podem não ter igual 
diâmetro (Patidar and Mandloi, 2015). 






Para  definir  os  requisitos  necessários  para  o  trabalho,  é  importante  conhecer  os 


































necessário gerar uma ordem de  trabalho e parar  a máquina, pois a  sua  falha 
poderá comprometer outros componentes. 























 K  começa  a  decrescer  após  ter  sido  registado  um  aumento  nas  medições 







 FC  diminui  e  RMS  aumenta →  Falhas  generalizadas,  componente  em  estado 
inaceitável, gerar Ordem de Trabalho (alerta do tipo 3). 
O parâmetro de assimetria é utilizado para aferir se os dados são simétricos em relação 









Para  aplicar  a  FFT  e  a  partir  desta  analisar  os  rolamentos,  é  necessário  conhecer  as 
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este  parâmetro  também aumenta  com o  tamanho do defeito,  concluindo que  a  sua 
eficácia será mais elevada quanto maior for o defeito e a velocidade de rotação. Morhain 
and Mba (2003) referiu na sua investigação um estudo que comprova o aumento das 
contagens  com as  condições  referidas, mas que  refere que  as  emissões  acústicas  só 
identificam falhas com menos de 250 μm de diâmetro. 























































o  valor  de  pico  e  as  contagens  são  os  mais  eficazes  na  deteção  de  defeitos  em 
rolamentos. O autor concluiu também que o limite de tensão para as contagens que é 
estabelecido,  deve  ser pelos menos 30% da  velocidade mais baixa  e da  condição de 
operação  de  carga,  tendo  em  atenção  que  em  ambientes  industriais  em  que  as 






 A  Mecânica  e  a  Automação  serão  responsáveis  pela  Sensorização  do  sistema,  que 




sistema  de  aquisição  de  dados,  que  são  controlados  através  de  um  software 
especializado, e posteriormente armazenados. É neste software que serão registados os 
limites  de  referência  para  as  variáveis  em  análise,  concluindo  se  existe  ou  não 
necessidade de lançar um alerta. 



























da  condição.  Este  sistema  é  constituído  por  transdutores  que  são  responsáveis  por 
enviar os sinais recolhidos à eletrónica de diagnóstico. É neste dispositivo que se faz a 
aquisição e análise dos dados no domínio do tempo e da frequência. Após esta análise, 
os  dados  são  enviados  para  um  computador.  Nele,  e  com  recurso  ao  software 
apropriado, o operador atribuiu os valores de referência para cada tipo de limite (alerta 
do tipo 1, 2 e 3), de acordo com os parâmetros que quer monitorizar. Deste modo, com 




























O modelo  seguinte,  Figura 33,  retrata  também a análise no domínio do  tempo, mas 
apenas aplicada à Vibração, com os limites estabelecidos através da norma SS 728000‐
1:2014. Neste  caso, quando  se analisa o RMS da velocidade dos  sinais,  esta  indica a 
existência  ou  não  de  desequilíbrio  e/ou  desalinhamento  do  fuso,  como  referido  em 





































































Os  custos  de  implementar  esta  estratégia  são  elevados,  incluem  a  compra  do 
equipamento,  ou  seja,  transdutores  e  acessórios,  eletrónica  de 
diagnóstico/equipamentos  de  aquisição  de  dados  e  softwares,  incluem  por  vezes  a 
formação para que os técnicos de manutenção tenham o conhecimento necessário para 
compreender  os  dados  do  software  e  em  que  situações  devem  atuar,  e  abrangem 
também  custos  com  o  tempo  despendido  para  analisar  a melhor  alternativa  para  a 
empresa,  embora  as  empresas  que  comercializam  estes  sistemas  possam  ter  esse 
conhecimento.  





















que  se  preveem  poupar  começam  a  diminuir.  A  partir  deste momento  o  sistema  é 
































necessários  dois  processadores  de  sinal  independentes  para  este  sistema  de 







































MTTF [ANOS]  1701  2642  2661 













CUSTO [€]  156  228  217 
DESENVOLVIMENTO  81 
 
































































DIMENSÕES [mm]  100 x 25,4 x 103,4    114 x 50 x 105 























objetos  a  monitorizar,  rolamentos  neste  caso,  conjuntamente  com  os  parâmetros, 
velocidade RMS,  aceleração RMS, Valor de Pico,  Contagens,  entre outros,  respetivos 







A  IFM  propõe,  também, um  software  de  aquisição de dados,  sendo este opcional.  É 
utilizado para armazenar e visualizar os dados recolhidos, sendo útil para formar uma 
rede  onde  se  possam  aceder  aos  dados  e  utilizar  outros  sistemas,  como  o  SCADA 
(Supervisory Control and Data Acquisition – Sistema de supervisão e aquisição de dados). 
Numa fase inicial este software pode não ser uma prioridade, e devido ao seu custo é 










































































pré‐amplificador  são  por  norma  mais  pesados  e  de  maiores  dimensões,  porém  as 
medições  de  setup  são mais  rápidas,  exigem menores  ligações  entre  equipamentos, 
facilitando  a  sua  instalação  em  locais  de menores  dimensões  e  têm melhor  relação 
custo‐eficácia [7]. Neste caso, como não existe muito espaço no fuso para acoplar os 
equipamentos, a solução com integração do pré‐amplificador foi a selecionada. 











HARDWARE  VSA 004  VSE 002  VES 004  5 m  828,50 
€ CUSTO [€]  217,00  538,00  57,90  15,60 
DESENVOLVIMENTO  86 
 












dos  rolamentos  com  o  sensor  selecionado.  No manual  de  utilização  do  ASCO‐DAQ2 
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controlo  de  transmissão),  o  SCTP  (Protocolo  de  transmissão de  controle  de  fluxo),  o 
DCCP (Protocolo de controle de congestionamento de datagrama) e o UDP (Protocolo 









































































concluiu  no  seu  estudo  que  era  o  melhor  local  de  medição.  O  sensor  de  Emissões 
Acústicas será acoplado também o mais perto possível dos rolamentos, neste caso no 













rede  local  da  empresa,  permitindo  que  os  diferentes  departamentos  envolvidos  na 
Manutenção  do  equipamento  possam  saber  o  seu  estado.  Deste  modo,  quando  os 
alertas  de  manutenção  forem  despoletados,  os  departamentos  de  manutenção, 
produção e compras serão automaticamente notificados, de forma a que as ações de 
manutenção  sejam  planeadas  da  melhor  forma,  sem  interromper  as  produções, 
maximizando a vida útil dos componentes e eliminando as paragens não planeadas. 
Este  sistema  de  monitorização  com  integração  com  a  rede  local  é  vantajoso  para 
pequenas empresas, onde  só existe uma planta  fabril, pode‐se  justificar uma  ligação 
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Deste  modo,  primeiro,  após  instalação  de  todos  os  equipamentos  e  software,  e 
atribuição dos níveis de alerta de Manutenção conforme explicado, é realizado um teste 
inicial para estabilização do sistema, garantindo que esta foi corretamente efetuada. De 
seguida,  os  sensores  recolhem  os  sinais,  enviando‐os  aos  sistemas  de  aquisição  de 
dados. Estes, por sua vez, enviá‐los‐ão ao computador, onde estão instalados o software 
respetivos. Através de uma análise temporal e comparação com os valores standard, o 
programa  informará  acerca  da  possibilidade  de  presença  ou  não  de  um  defeito  no 
rolamento  em  análise.  Caso  se  detete  a  possibilidade  de  existência  do  defeito,  é 















pois  será  necessária  uma  paragem  da máquina  para  substituição  do  rolamento,  e  o 









































































Como  referido  anteriormente,  atualmente  existe  uma  grande  competitividade  na 
indústria,  e  é  por  este  motivo  que  a  monitorização  da  condição  é  cada  vez  mais 
empregue  como  ferramenta  de  aumento  da  produtividade  e  redução  de  custos  e 
paragens  não  planeadas.  Neste  sentido,  foi  proposto  desenvolver  um  sistema  para 










Com base  neste modelo  de  funcionamento  e  no  problema  presente  na  empresa  de 
acolhimento, foi proposta a solução da Figura 42. 
Com  a  pesquisa  realizada,  foi  possível  concluir  que  a  implementação  eficaz  de  um 
programa de manutenção preditiva implica um investimento inicial considerável, não só 
a nível económico, mas também a nível de tempo despendido a formar os colaboradores 
e  a  realizar  a  própria monitorização,  que  neste  caso  é  feita  fora  da  produção.  Este 
investimento  necessário  nem  sempre  é  possível,  daí  que  muitas  organizações 











objetivos  estipulados  de  desenvolvimento  de  uma  solução  eficaz  foram  alcançados. 
Como dito anteriormente, esta é uma solução que implica alguém especializado numa 
fase inicial, para introduzir no software os parâmetros a estudar e valores de referência 
adequados,  bem  como  realizar  inicialmente  e  de  forma periódica  alguns  testes  para 
verificação dos equipamentos, e implica também o investimento inicial na aquisição dos 
equipamentos. 








 Estender  o  raciocínio  e  metodologia  desenvolvidos  neste  trabalho  a  outros 
componentes menos críticos deste tipo de equipamentos; 
 Integrar  os  sinais  resultantes  de  diferentes  sistemas  montados  num  mesmo 
equipamento; 
 Interligar  as  mensagens  emitidas  pelo  sistema  desenvolvido  com  o  software  de 
manutenção comercial já existente; 
 Com  base  no  histórico  existente,  e  naquele  que  vier  a  ser  produzido  após 
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